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不同种植模式对新压砂瓜田土壤养分和

土壤酶活性的影响

张 娟，吴宏亮，康建宏，许 强，马斯霜
（宁夏大学 农学院，宁夏 银川 ７５００２１）

摘 要：在田间试验条件下，研究了在新砂田压砂瓜生育期内，单作（Ｔ１）、间作（Ｔ２）、覆膜单作（Ｔ３）不同种植
模式对土壤养分和土壤酶活性的影响。结果表明：（１）三种种植模式下土壤养分含量以Ｔ３处理最高，其次是 Ｔ２和
Ｔ１；土壤有机质变化规律为“高－低－高－低”双峰模式，其余养分变化相似，呈“高－低－高”单峰模式。（２）三种
种植模式下土壤酶活性的变化均呈现出一定的规律性；不同种植模式下土壤酶活性存在显著差异，其中 Ｔ３处理土
壤酶活性最高，Ｔ２处理次之，Ｔ１处理最低。（３）在各生育时期，土壤酶活性与各土壤养分存在显著或极显著相关关
系。（４）三种种植模式下，西瓜产量高低为Ｔ３＞Ｔ２＞Ｔ１。
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砂田是一种在田面覆盖 １０～１５ｃｍ的鹅卵石、
混合砂石的耕作方式，具有明显的增渗、减蒸、保温、

抗蚀作用，是我国西北干旱地区劳动人民为了生存，

与自然抗争并经过长期生产实践不断总结创新而形

成的一种世界独有的中国西北独特的、传统的一种

保护性耕作方式［１－２］。宁夏压砂瓜尤其是中部干旱

带环香山地区的砂田西瓜被确定为重点发展的优势

特色产业，已成为中卫市农业发展的主导产业，而压

砂地也成为宁夏中部干旱地带保护性耕作的主导模

式［３］。随着砂田西瓜种植面积的不断扩大，９０％以
上的新砂田在早期都采用单作种植的模式，而西瓜

是起源于非洲的喜温喜光作物，尤其忌连作栽培，长

期连作不仅会造成病虫害大面积爆发，导致产量和

品质下降，而且还会导致严重的生态问题和环境问



题［４－５］，严重制约砂田农业的可持续发展。

土壤酶活性是影响土壤有机质和养分转化的关

键因子，主要参与土壤中许多重要的生物化学过程

和物质循环，可以客观地反映土壤的肥力状况。土

壤酶活性受种植模式、地理位置、植被、气候变化以

及土壤类型等诸多因子的影响，可以直接反映土壤

的肥力状况，因此常被用于土壤肥力评价、环境监

测，尤其在确定认为扰动对土壤性状的影响方面具

有重要意义［６］，并且有人提出将土壤蔗糖酶、脲酶、

磷酸酶、过氧化氢酶等 ４种酶活性作为评价土壤肥
力的指标［７］。当前国内外对砂田单作、间作、覆膜单

作单一模式的研究很多，但将三种种植模式对土壤

养分和土壤酶活性的影响放在一起对比研究的报道

较少，本文通过分析新砂田三种不同种植模式下土

壤养分和土壤酶活性的变化情况，确定适合新砂田

压砂瓜栽培的最优种植模式，旨在为宁夏砂田农业

的可持续发展提供理论与技术支撑。

１ 材料和方法

１．１ 试验地概况

试验于２０１２年４—９月在宁夏回族自治区中卫
市中宁县白马村砂田进行。该地年平均气温在８．２
～１０℃之间，年均无霜期 １５９～１６９ｄ，年均降水量
１３８～３５３．５ｍｍ，年蒸发量１７２９．６～１８５２．２ｍｍ，全
年日照时数 ３７９６．１ｈ。该砂田原始土壤的基本理
化性质见表１。

表１ 田间试验土壤基本理化性质

Ｔａｂｌｅ１ Ｓｏｉｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｆｉｅｌｄ

土壤类型

Ｓｏｉｌｔｙｐｅ

全氮

Ｔｏｔ．Ｎ
／（ｇ·ｋｇ－１）

碱解氮

Ａｌｋａｌ．Ｎ
／（ｍｇ·ｋｇ－１）

全磷

Ｔｏｔ．Ｐ
／（ｇ·ｋｇ－１）

速效磷

Ａｖａｉｌ．Ｐ
／（ｍｇ·ｋｇ－１）

速效钾

Ａｖａｉｌ．Ｋ
／（ｍｇ·ｋｇ－１）

有机质

Ｏ．Ｍ
／（ｇ·ｋｇ－１）

ｐＨ
水溶性盐总量

Ｔｏｔ．ｗａｔｅｒｓｏｌｕｂｌｅ
ｓａｌｔ／（ｇ·ｋｇ－１）

砂田

Ｇｒａｖｅｌ－ｓａｎｄｍｕｌｃｈｉｎｇｆｉｅｌｄ ０．２４ １０．６４ ０．３３ ３．３１ ７３．３３ ０．３４ ８．４９ ０．５２

１．２ 供试品种 金城５号。
１．３ 试验设计

本试验采用田间随机区组试验，试验小区总面

积６６６．７ｍ２。试验共设置三种种植模式，分别为单
作（Ｔ１）、间作（Ｔ２）、覆膜单作（Ｔ３），各处理等比例（面
积）种植。其中西瓜单作（Ｔ１）作为对照组，间作（Ｔ２）
为西瓜‖绿豆，覆膜单作（Ｔ３）为砂上覆膜栽培模式；
西瓜行距２．０ｍ，株距１．４ｍ，绿豆行距１．０ｍ，株距
０．７ｍ。该试验在第一年新铺砂田进行了为期一年
的试验，田间管理同周边砂田一致。

１．４ 样品采集

在压砂瓜各生育期，每种处理随机选取３个取
样点，因为西瓜根系对土壤活性的影响较大，所以取

５～２０ｃｍ西瓜根系附近的耕层土壤，剔除石砾或植
被残根等杂物后混匀，保留 １ｋｇ左右，装入自封袋
封口带回。新鲜土样在室温下风干，过１ｍｍ筛，用
于土壤养分和土壤酶活性的测定。

１．５ 测定项目和方法

１．５．１ 土壤养分含量测定 全磷采用硫酸－高氯
酸消煮，钼锑钪比色法测定；速效磷用 ０．５ｍｏｌ·Ｌ－１

的碳酸氢钠浸提，钼锑钪比色法测定；速效钾用乙酸

铵提取，火焰光度计法测定；有机质采用重铬酸钾容

量法测定；碱解氮用碱解扩散法测定；全氮用凯氏定

氮仪ＫＤＹ－９８３０测定。

１．５．２ 土壤酶活性测定 土壤过氧化氢酶活性用

高锰酸钾滴定法测定，其活性以１ｍｉｎ１ｇ土壤消耗
０．０２ｍｏｌ·Ｌ－１高锰酸钾毫升数表示；土壤脲酶活性
用苯酚钠—次氯酸钠比色法测定，其活性以１ｈ１ｇ
土壤中 ＮＨ３－Ｎ的毫克数表示；土壤碱性磷酸酶活
性用磷酸苯二钠比色法测定，其活性以１ｈ１ｇ土壤
中的Ｐ２Ｏ５毫克数表示；土壤蔗糖酶活性用 ３，５－二
硝基水杨酸比色法测定，其活性以１ｈ１ｇ土壤中葡
萄糖毫克数表示。

１．６ 数据处理与分析

用Ｅｘｃｅｌ２００３做数据整理，用 ＤＰＳ数据处理系
统（ｖ７．０５）进行数据方差分析，用新复极差法（Ｄｕｎ
ｃａｎ）进行多重比较，并做相关性分析。

２ 结果与分析

２．１ 不同种植模式对压砂瓜各生育期土壤养分含

量的影响

由表２可见，除了土壤碱解氮和全氮在膨大期
和成熟期为Ｔ２＞Ｔ３＞Ｔ１外，其余各生育期、各处理
土壤养分含量均为 Ｔ３＞Ｔ２＞Ｔ１，在整个生育期，土
壤有机质变化规律为“高－低－高－低”双峰模式，
其余养分变化相似，呈“高－低－高”单峰模式，只是
其高峰期和低峰期有所不同。
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表２ 不同种植模式对土壤养分含量的影响

Ｔａｂｌｅ２ Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｌａｎｔｉｎｇｍｏｄｅｓｏｎｓｏｉｌｎｕｔｒｉｅｎｔｃｏｎｔｅｎｔｓ

土壤养分

Ｓｏｉｌｎｕｔｒｉｅｎｔ
处理

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

生育时期 Ｇｒｏｗｔｈｓｔａｇｅｓ

团棵期

Ｒｅｓｅｔｔｌｉｎｇ
伸蔓期

Ｖｉｎｉｎｇ
开花坐果期

Ｆｌｏｗｅｒｉｎｇ
膨瓜期

Ｆｒｕｉｔｉｎｇ
成熟期

Ｍａｔｕｒｉｔｙ

全磷

Ｔｏｔ．Ｐ
／（ｇ·ｋｇ－１）

速效磷

Ａｖａｉｌ．Ｐ
／（ｍｇ·ｋｇ－１）

速效钾

Ａｖａｉｌ．Ｋ
／（ｍｇ·ｋｇ－１）

有机质

Ｏ．Ｍ
／（ｇ·ｋｇ－１）

碱解氮

Ａｌｋａｌ．Ｎ
／（ｍｇ·ｋｇ－１）

全氮

Ｔｏｔ．Ｎ
／（ｇ·ｋｇ－１）

Ｔ１ ０．３２±０．０１ｃ ０．３０±０．００ｃ ０．３２±０．０１ｂ ０．３２±０．０１ｃ ０．３５±０．０１ｂ

Ｔ２ ０．３５±０．０１ｂ ０．３２±０．０１ｂ ０．３３±０．０１ｂ ０．３５±０．０１ｂ ０．３５±０．００ｂ

Ｔ３ ０．３８±０．０１ａ ０．３５±０．０１ａ ０．３５±０．０１ａ ０．４４±０．０１ａ ０．４５±０．０２ａ

Ｔ１ ２．６９±０．４３ｂ ２．２８±０．３１ｂ ２．９６±０．２１ｃ ３．３８±０．４１ｂ ３．８６±０．３１ｃ

Ｔ２ ３．０３±０．３１ａｂ ２．９０±０．２４ａ ３．５１±０．２４ｂ ３．７２±０．３１ａｂ ４．４１±０．２９ｂ

Ｔ３ ３．７２±０．４３ａ ３．３１±０．３１ａ ４．０６±０．２４ａ ４．２７±０．１２ａ ５．６４±０．００ａ

Ｔ１ ５６．６７±５．７７ｃ ５０．００±０．００ｃ ４０．００±０．００ｃ ３６．６７±５．７７ｃ ６６．６７±５．７７ｃ

Ｔ２ ７６．６７±５．７７ｂ ６３．３３±５．７７ｂ ６０．００±０．００ｂ ５０．００±０．００ｂ ９０．００±０．００ｂ

Ｔ３ １２０．００±０．００ａ ９０．００±０．００ａ ８０．００±０．００ａ ７３．３３±５．７７ａ １３０．００±０．００ａ

Ｔ１ ０．２４±０．００ｃ ０．１７±０．０２ｃ ０．１２±０．０５ｃ ０．２６±０．０２ｃ ０．２１±０．０３ｃ

Ｔ２ ０．４１±０．００ｂ ０．３６±０．００ｂ ０．３４±０．０３ｂ ０．４５±０．０３ｂ ０．３９±０．０３ｂ

Ｔ３ ０．５３±０．００ａ ０．４９±０．０２ａ ０．４５±０．０３ａ ０．５４±０．０２ａ ０．５８±０．０３ａ

Ｔ１ １７．０２±１．０６ｃ １０．１１±０．００ｃ ７．９８±１．６０ｂ ７．０９±０．８１ｂ ８．５１±１．０６ｃ

Ｔ２ ２４．１２±１．８７ｂ １８．４４±０．３１ｂ １５．０７±１．３３ａ １６．６７±０．８１ａ ２４．２９±１．１１ａ

Ｔ３ ２８．３７±０．３１ａ ２４．８３±１．８７ａ １７．３８±０．３１ａ １６．１４±０．６１ａ ２２．１７±０．８１ｂ

Ｔ１ ０．１９±０．０５ｃ ０．１８±０．０４ｂ ０．１５±０．０２ｂ ０．１５±０．０１ｂ ０．１６±０．００ｃ

Ｔ２ ０．２５±０．０１ｂ ０．２３±０．０３ａｂ ０．２０±０．０１ａ ０．１９±０．００ａ ０．２６±０．０３ａ

Ｔ３ ０．３７±０．０１ａ ０．２８±０．０２ａ ０．２１±０．０１ａ ０．１８±０．０２ａ ０．２１±０．０２ｂ

注：注：小写字母表示处理间差异达５％显著水平。

Ｎｏｔｅ：ＤｉｆｆｅｒｅｎｔｌｏｗｅｒｃａｓｅｌｅｔｔｅｒｓｉｎｄｉｃａｔｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅａｔＰ≤０．０５ｌｅｖｅｌ．

土壤全磷和速效磷含量在伸蔓期最低，在成熟

期达到高峰值。以成熟期为例，Ｔ１和 Ｔ２与 Ｔ３处理
间全磷含量（ｇ·ｋｇ－１）均呈显著性差异，Ｔ１和 Ｔ２处
理间差异不显著，分别为０．３５、０．３５、０．４５，Ｔ３较 Ｔ１
和Ｔ２增加２８．５７％，Ｔ２较Ｔ１无增加；Ｔ１、Ｔ２、Ｔ３三种
处理之间速效磷含量（ｍｇ·ｋｇ－１）差异显著，分别为
３．８６、４．４１、５．６４，Ｔ３较 Ｔ１增加４６．１１％，较 Ｔ２增加
２７．８９％，Ｔ２较Ｔ１增加１４．２５％。

土壤速效钾含量（ｍｇ·ｋｇ－１）在膨大期达到最低，
在成熟期上升达到最大值。在成熟期，Ｔ１、Ｔ２、Ｔ３处
理间呈显著性差异，分别为６６．６７、９０．００、１３０．００，Ｔ３
较Ｔ１增加９４．９９％，增加明显，较 Ｔ２增加４６．６６％，
Ｔ２较Ｔ１增加４４．４４％。

土壤有机质含量（ｇ·ｋｇ－１）在开花坐果期最低，
Ｔ３在成熟期达最大值，在膨大期，Ｔ１、Ｔ２达到高峰
值。在膨大期，Ｔ１、Ｔ２、Ｔ３处理间呈显著性差异，分
别为０．２６、０．４５、０．５４，Ｔ３较 Ｔ１增加１０７．６９％，超过
一倍，较Ｔ２增加２０．００％，Ｔ２较Ｔ１增加７３．０８％。

Ｔ１和Ｔ３处理的土壤全氮和碱解氮含量在团棵
期最高，在膨大期最低，在成熟期略有回升；Ｔ２处理
在开花坐果期最低，在成熟期达高峰值。在成熟期，

Ｔ１、Ｔ２、Ｔ３三种处理之间全氮含量（ｇ·ｋｇ－１）均呈显
著性差异，分别为 ０．１６、０．２６、０．２１，Ｔ２较 Ｔ１和 Ｔ３
分别增加６２．５０％、２３．８１％，Ｔ３较 Ｔ１增加３１．２５％；
Ｔ１、Ｔ２、Ｔ３三种处理之间碱解氮含量（ｍｇ·ｋｇ－１）差异
显著，分别为８．５１、２４．２９、２２．１７，Ｔ２较Ｔ１和Ｔ３分别
增加１８５．４３％、９．５６％，Ｔ３较 Ｔ１增加 １６０．５２％，增
加显著。

土壤养分含量的变化可能与压砂瓜的营养临界

期有关，在不同生育期，压砂瓜在生育前期对磷的吸

收较多，高峰出现也早，在伸蔓期趋于平稳，膨大期

明显降低；对钾的吸收在生育前期较少，至膨大期吸

收量急剧上升；对氮素的吸收较早，至伸蔓期增加迅

速，膨大期达吸收高峰。土壤有机质含量在成熟期

略有降低可能是因为叶片等脱落，土壤微生物活动

加剧，分解土壤有机质转化为其它养分，所以有机质

减少而其他养分含量有所增加，覆膜单作因为有效

改善土壤环境，导致其有机质含量增加。土壤全氮

和碱解氮在膨大期及成熟期时，间作高于覆膜单做

是因为该期间作绿豆根系正处于生长旺盛时期，其

固氮能力使间作土壤氮素含量明显高于单作和覆膜

单作。总体看来，与单作和间作相比，覆膜单作有利
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于土壤养分含量的增加和土壤理化性状的改善，可

以作为新砂田的最优种植模式。

２．２ 不同种植模式对压砂瓜各生育期土壤酶活性

的影响

２．２．１ 不同种植模式对土壤过氧化氢酶活性的影

响 土壤过氧化氢酶能够促进土壤中多种过氧化物

的分解，减轻土壤过氧化物积累对植物造成的毒害，

在土壤中分布极广［８］。由图１可知，不同种植模式
下，在压砂瓜整个生育期内土壤过氧化氢酶活性变

化均呈现出先上升后下降的变化规律；在同一种种

植模式下土壤过氧化氢酶活性在开花坐果期最高，

并且明显高于其它各生育时期；不同种植模式在同

一生育期的土壤过氧化氢酶活性均存在显著差异且

Ｔ３＞Ｔ２＞Ｔ１，尤其在开花坐果期，Ｔ１、Ｔ２、Ｔ３过氧化
氢酶活性（ｍｌ·ｇ－１）分别为 １．３４６７、１．５１４２、２．０２５６，
Ｔ３较Ｔ１增强５０．４１％，较Ｔ２增强２５．２５％；Ｔ２较 Ｔ１
增强１２．４４％。这可能与压砂瓜由营养生长向生殖
生长的转变有关，在转变过程中营养生长和生殖生

长同时进行，植株代谢增强，与土壤的交互作用增

加，造成土壤中过氧化氢含量的增加，而土壤过氧化

氢酶活性的提高有利于维持其自身氧化平衡；在压

砂瓜成熟期土壤过氧化氢酶的活性增强，这可能是

由于压砂瓜整个生育期基本完结，叶片和根系都逐

渐衰老脱落，土壤有机质含量增加而引起的土壤过

氧化氢酶活性提高。覆膜单作可显著提高土壤过氧

化酶活性，维持土壤中过氧化物代谢平衡，为压砂瓜

生长提供合适的土壤氧化水平，减轻过氧化物积累

对压砂瓜根系的毒害，有利于压砂瓜的生长。

图１ 不同种植模式对土壤过氧化氢酶活性的影响

Ｆｉｇ．１ Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｐｌａｎｔｉｎｇｍｏｄｅｓｏｎｓｏｉｌｃａｔａｌａｓｅａｃｔｉｖｉｔｙ

２．２．２ 不同种植模式对土壤脲酶活性的影响 土

壤脲酶是催化土壤中尿素水解为氨的关键酶，其活

性常用于表征土壤的氮素情况［９］，并能间接反映出

土壤的生产力。图 ２显示，土壤脲酶活性在压砂瓜
整个生育期内呈现出单峰的变化模式，其活性先上

升后下降；在同一种种植模式下土壤脲酶活性在开

花坐果期最高并且明显高于其它各生育时期；就压

砂瓜整个生育期而言，不同种植模式下土壤脲酶活

性Ｔ３＞Ｔ２＞Ｔ１，Ｔ２和Ｔ１仅在膨大期差异不显著，Ｔ２
和Ｔ３在团棵期无显著差异，在其它时期，三种种植
模式间脲酶活性存在显著差异，在开花坐果期，Ｔ１、
Ｔ２、Ｔ３脲酶活性（ｍｇ·ｇ－１）分别为 ０．２４４２、０．２６１３、
０．３８２８，Ｔ３较Ｔ１增强 ５６．７６％，较 Ｔ２增强３１．７４％；
Ｔ２较Ｔ１增强６．５４％。这可能与压砂瓜整个生育期
的氮素需求特性有关，开花坐果期正值夏季高温期，

压砂瓜营养生长和生殖生长并存，植株生长旺盛，对

氮肥需求量极大，土壤中氮素消耗增加，土壤脲酶活

性的增加有利于加快土壤中氮素形态的转变，维持

土壤氮素平衡。土壤脲酶活性的提高能够有效改善

土壤的供氮能力，在相同的施肥措施下覆膜单作能

够有效提高土壤氮素供应能力，为压砂瓜的生长发

育提供充足的氮素，是种植压砂瓜的较优模式。

图２ 不同种植模式对土壤脲酶活性的影响

Ｆｉｇ．２ Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｐｌａｎｔｉｎｇｍｏｄｅｓｏｎｓｏｉｌｕｒｅａｓｅａｃｔｉｖｉｔｙ

２．２．３ 不同种植模式对土壤碱性磷酸酶活性的影

响 土壤磷酸酶主要作用于进入土壤或在土壤中累

积的含磷化合物并参与土壤磷素循环；其活性的高

低直接影响着土壤中有机磷的分解转化和生物有效

性［１０］，是土壤磷素水平的重要指标。图 ３显示，与
土壤脲酶活性一样，在压砂瓜整个生育期内土壤碱

性磷酸酶活性也呈现出单峰变化，其活性先上升后

下降；只是在伸蔓期土壤碱性磷酸酶活性达到最高

并且明显高于其它各生育时期；不同种植模式下土

壤碱性磷酸酶活性Ｔ３＞Ｔ２＞Ｔ１，仅在开花坐果期Ｔ２
和Ｔ１、Ｔ２和Ｔ３差异不显著，在其它时期，三种种植
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模式间碱性磷酸酶活性均存在显著差异，在伸蔓期，

Ｔ１、Ｔ２、Ｔ３碱性磷酸酶活性（ｍｇ·ｇ－１）分别为０．４９０４、
０．５８２４、０．８５８３，Ｔ３较 Ｔ１增强 ７５．０２％，较 Ｔ２增强
４３．３７％；Ｔ２较Ｔ１增强１８．７６％；不同种植模式对土
壤碱性磷酸酶的影响主要集中在开花坐果期以前。

在团棵期和伸蔓期土壤碱性磷酸酶活性 Ｔ３明显高
于Ｔ２和 Ｔ１；而在开花坐果期到成熟期三种种植模
式下土壤碱性磷酸酶活性基本上没有差别。图３表
明，与间作和单作相比覆膜单作更利于压砂瓜早期

的生长，而对压砂瓜后期生长的影响基本没有差别。

因此，三种种植模式相比，覆膜单作更适合压砂瓜种

植。

图３ 不同种植模式对土壤碱性磷酸酶活性的影响

Ｆｉｇ．３ Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｐｌａｎｔｉｎｇｍｏｄｅｓｏｎｓｏｉｌ
ａｌｋａｌｉｎｅｐｈｏｓｐｈａｔａｓｅａｃｔｉｖｉｔｙ

２．２．４ 不同种植模式对土壤蔗糖酶活性的影响

蔗糖酶又叫转化酶，对土壤碳循环和丰富土壤中能

被植物和微生物利用的易溶性营养物质有着重要的

作用［１１］。一般而言土壤肥力和有机质含量较高的

土壤其蔗糖酶活性也较高［７］。图４显示，在压砂瓜
整个生育期内，不同种植模式下土壤蔗糖酶活性变

化均为先逐渐上升，到开花坐果期达到高峰然后逐

渐下降，其变化趋势与土壤脲酶较为相似。不同种

植模式间土壤蔗糖酶的活性在各生育期均存在显著

性差异，且Ｔ３＞Ｔ２＞Ｔ１；在开花坐果期，Ｔ１、Ｔ２、Ｔ３土
壤蔗糖酶活性（ｍｇ·ｇ－１）分别为 ７．８０２２、１０．２７０４、
１６．７１５２，Ｔ３较 Ｔ１增强 １１４．２４％，较 Ｔ２增强
３１．６３％；Ｔ２较Ｔ１增强６．５４％。压砂瓜开花坐果期
的营养和生长状况直接影响其坐果的数目和质量，

对西瓜的产量和品质都有很大影响，而在开花坐果

期土壤蔗糖酶的活性Ｔ３明显高于 Ｔ２和 Ｔ１，这说明
覆膜单作更有利于压砂瓜产量和品质的提高。但在

压砂瓜团棵期土壤蔗糖酶的活性基本没有差别，这

说明短期的不同种植模式对土壤蔗糖酶活性的影响

很小，有研究表明，土壤蔗糖酶活性仅在单作五年以

上的土壤中才会表现出活性下降。因此，就土壤蔗糖

酶活性而言，覆膜单作更适合新砂田压砂瓜的种植。

图４ 不同种植模式对土壤蔗糖酶活性的影响

Ｆｉｇ．４ Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｐｌａｎｔｉｎｇｍｏｄｅｓｏｎｓｏｉｌｉｎｖｅｒｔａｓｅａｃｔｉｖｉｔｙ

２．３ 土壤养分含量与土壤酶活性的相关性分析

土壤酶是土壤组成的一部分，来自土壤微生物、

动物和植物，是各种生化反应的催化剂；土壤肥力状

况又是土壤酶活性的基础，所以常被用作预测土壤

肥力的指标［８，１３］。由表３可知，在团棵期，过氧化氢
酶活性除与碱解氮无显著相关关系外，与其它养分

均呈极显著或显著相关关系；脲酶活性与碱解氮、有

机质呈显著相关关系；蔗糖酶活性与各养分都有极

显著或显著相关关系；碱性磷酸酶活性与碱解氮、全

氮之间呈显著或极显著相关；这可能与西瓜的氮素

临界期及吸收有关。在其它生育时期，四种土壤酶

活性与速效钾、全磷呈显著或极显著相关关系；此外

在开花坐果期、膨瓜期及成熟期，脲酶、蔗糖酶和碱

性磷酸酶活性与有机质也存在显著或极显著相关关

系；这可能与西瓜的钾、磷素临界期及吸收有关，西

瓜后期的衰老对有机质与土壤酶活性都产生了一定

的影响。另外，各种土壤酶活性之间也存在显著或

极显著正相关关系。该结果表明土壤酶活性与土壤

养分之间关系密切，土壤过氧化氢酶和碱性磷酸酶

活性可作为评价土壤肥力的指标。

２．４ 不同种植模式对压砂瓜单瓜重及产量的影响

由表４可以看出，三种处理Ｔ１、Ｔ２、Ｔ３的单瓜重
（ｋｇ）分别为４．７７、５．１２、５．９８，Ｔ３＞Ｔ２＞Ｔ１，Ｔ３较 Ｔ１
增加 ２５．３７％，较 Ｔ２增强 １６．８０％，Ｔ２较 Ｔ１增强
７．３４％。三种处理的产量（ｋｇ·６６７ｍ－２）高低为 Ｔ３＞
Ｔ２＞Ｔ１，分别为 １１４８、１２３３、１３９１，Ｔ３较 Ｔ１、Ｔ２分别
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增加 ２１．１７％，较增强 １２．８１％，Ｔ２较 Ｔ１增强
７．４０％。综上，三种种植模式中，覆膜单作的单瓜重

和产量最高，较单作有明显提高，间作和单作相比有

所提高，但不明显。

表３ 土壤养分含量与土壤酶活性的关系

Ｔａｂｌｅ３ Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｂｅｔｗｅｅｎｓｏｉｌｎｕｔｒｉｅｎｔｃｏｎｔｅｎｔｓａｎｄｅｎｚｙｍｅａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ

生育

时期

Ｇｒｏｗｔｈ
ｓｔａｇｅ

分析指标

Ａｎａｌｙｓｉｓ
ｉｎｄｅｘ

全氮

Ｔｏｔ．Ｎ
碱解氮

Ａｌｋａｌ．Ｎ
有机质

Ｏ．Ｍ
速效钾

Ａｖａｉｌ．Ｋ
速效磷

Ａｖａｉｌ．Ｐ
全磷

Ｔｏｔ．Ｐ

过氧化

氢酶

Ｃａｔａｌａｓｅ

脲酶

Ｕｒｅａｓｅ
蔗糖酶

Ｎｖｅｒｔａｓｅ

碱性磷酸酶

Ａｌｋａｌｉｎｅ
ｐｈｏｓｐｈａｔａｓｅ

团棵期

Ｒｅｓｅｔｔｌｉｎｇ

伸蔓期

Ｖｉｎｉｎｇ

开花坐果期

Ｆｌｏｗｅｒｉｎｇ

膨瓜期

Ｆｒｕｉｔｉｎｇ

成熟期

Ｍａｔｕｒｉｔｙ

过氧化氢酶

Ｃａｔａｌａｓｅ １．００ ０．９４ ０．９５ １．００ １．００ ０．９８ ０．８１ ０．９８ ０．９９

脲酶 Ｕｒｅａｓｅ ０．８２ ０．９６ ０．９５ ０．８１ ０．８２ ０．９１ ０．８１ ０．９２ ０．７１

蔗糖酶 Ｉｎｖｅｒｔａｓｅ ０．９８ ０．９９ ０．９９ ０．９８ ０．９８ １．００ ０．９８ ０．９２ ０．９３

碱性磷酸酶

Ａｌｋａｌｉｎｅ
ｐｈｏｓｐｈａｔａｓｅ

０．９９ ０．８８ ０．８９ ０．９９ ０．９９ ０．９４ ０．９９ ０．７１ ０．９３

过氧化氢酶

Ｃａｔａｌａｓｅ ０．９２ ０．９１ ０．９ ０．９９ ０．８９ ０．９８ １．００ １．００ １．００

脲酶 Ｕｒｅａｓｅ ０．９０ ０．８９ ０．８８ ０．９８ ０．８７ ０．９６ １．００ １．００ ０．９９

蔗糖酶 Ｉｎｖｅｒｔａｓｅ ０．８９ ０．８８ ０．８７ ０．９７ ０．８６ ０．９６ １．００ １．００ ０．９９

碱性磷酸酶

Ａｌｋａｌｉｎｅ
ｐｈｏｓｐｈａｔａｓｅ

０．９５ ０．９４ ０．９３ １．００ ０．９２ ０．９９ １．００ ０．９９ ０．９９

过氧化氢酶

Ｃａｔａｌａｓｅ ０．８６ ０．８４ ０．９０ ０．９６ ０．９６ １．００ ０．９９ １．００ ０．９９

脲酶 Ｕｒｅａｓｅ ０．７８ ０．７７ ０．８３ ０．９２ ０．９２ ０．９８ ０．９９ ０．９９ ０．９５

蔗糖酶 Ｉｎｖｅｒｔａｓｅ ０．８７ ０．８６ ０．９１ ０．９７ ０．９７ １．００ １．００ ０．９９ ０．９９

碱性磷酸酶

Ａｌｋａｌｉｎｅ
ｐｈｏｓｐｈａｔａｓｅ

０．９３ ０．９２ ０．９６ ０．９９ ０．９９ １．００ ０．９９ ０．９５ ０．９９

过氧化氢酶

Ｃａｔａｌａｓｅ ０．４７ ０．５８ ０．８４ ０．９８ ０．９７ １．００ １．００ ０．９４ ０．９１

脲酶 Ｕｒｅａｓｅ ０．４０ ０．５１ ０．７９ ０．９６ ０．９５ ０．９９ １．００ ０．９１ ０．８４

蔗糖酶 Ｉｎｖｅｒｔａｓｅ ０．７４ ０．８２ ０．９７ ０．９９ １．００ ０．９７ ０．９４ ０．９１ １．００

碱性磷酸酶

Ａｌｋａｌｉｎｅ
ｐｈｏｓｐｈａｔａｓｅ

０．７９ ０．８７ ０．９９ ０．９８ ０．９８ ０．９４ ０．９１ ０．８４ １．００

过氧化氢酶

Ｃａｔａｌａｓｅ ０．１３ ０．４８ ０．９１ ０．９６ ０．９８ １．００ ０．７９ ０．９６ ０．９２

脲酶 Ｕｒｅａｓｅ ０．７１ ０．９２ ０．９７ ０．９３ ０．９０ ０．７４ ０．７９ ０．９３ ０．９２

蔗糖酶 Ｉｎｖｅｒｔａｓｅ ０．３９ ０．７０ ０．９９ １．００ １．００ ０．９４ ０．９６ ０．９３ ０．９９

碱性磷酸酶

Ａｌｋａｌｉｎｅ
ｐｈｏｓｐｈａｔａｓｅ

０．５１ ０．７８ １．００ ０．９９ ０．９８ ０．８９ ０．９２ ０．９２ ０．９９

注（Ｎｏｔｅ）：Ｐ＜０．０５，Ｐ＜０．０１。

表４ 不同种植模式对压砂瓜产量的影响

Ｔａｂｌｅ４ Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｐｌａｎｔｉｎｇｍｏｄｅｓｏｎｗａｔｅｒｍｅｌｏｎｙｉｅｌｄ

处理

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ
单瓜重／ｋｇ

Ｗｅｉｇｈｔｐｅｒｍｅｌｏｎ
产量／（ｋｇ·６６７ｍ－２）

Ｙｉｅｌｄ

Ｔ１ ４．７７ １１４８

Ｔ２ ５．１２ １２３３

Ｔ３ ５．９８ １３９１

３ 结论与讨论

不同种植模式对土壤养分含量有明显影响。本

研究分析表明覆膜单作和间作可以明显改善土壤化

学性状，增加养分含量，这与许强［１４］等和王建湘［１５］

等的研究结果一致；其中以覆膜单做效果最为明显。

三种种植模式下土壤酶活性除碱性磷酸酶外，
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过氧化氢酶、脲酶和蔗糖酶在压砂瓜的开花坐果期

都有明显的活性高峰出现，而碱性磷酸酶在压砂瓜

的团棵期和伸蔓期保持着较高的活性水平。这说

明，土壤酶在压砂瓜整个生育期的活性变化可能与

压砂瓜生长发育过程中的需肥规律有关。本研究的

结果表明，在压砂瓜生长发育过程中的需肥关键时

期，与间作和单作相比覆膜单作更有利于土壤养分

的供给，更有利于压砂瓜种植。另外，就压砂瓜的整

个生育期而言，土壤过氧化氢酶、脲酶、碱性磷酸酶

和蔗糖酶活性均呈现出覆膜单作高于间作和单作的

规律，能够有效提高土壤酶活性，这与杨青华等［１６］

的研究结果一致。覆膜单作采用的是砂上覆膜种植

模式，能够通过降低土壤容重、提高土壤孔隙度、提

高地温、进一步降低土壤水分无效损失等过程改善

土壤结构和土壤水温条件。同时，也能够为土壤微

生物的生长提供良好的环境［１４］，丰富的微生物不仅

能够加速土壤有机物质的分解，而且还能够提高土

壤酶的活性，影响土壤养分的分解与转化速率，为压

砂瓜的生长发育提供充足的营养。相关分析表明，

土壤过氧化氢酶和碱性磷酸酶活性与土壤养分含量

之间存在相关性，脲酶和蔗糖酶活性与土壤养分无

相关关系。其中过氧化氢酶活性与全磷、速效钾、有

机质含量相关性达到极显著正相关；碱性磷酸酶活

性与全氮含量之间的相关性达到极显著正相关，这

与李双霖等［１７］的研究结果一致。过氧化氢酶活性

与土壤养分含量之间的关系最密切，而且各酶活性

之间也存在相关性。这表明土壤过氧化氢酶和碱性

磷酸酶活性作为评价土壤肥力的指标是具有一定的

可靠性和理论支持的［１８］。并且在覆膜单作模式下，

西瓜产量最高，间作其次，单作最低。因此，与间作

和单作相比覆膜单作更有利于土壤养分含量的增

加，土壤酶活性明显增强，改善了土壤环境，有利于

压砂瓜的生长发育及产量的提高，可以定为新砂田

压砂瓜的最优种植模式。

本试验研究了不同种植模式对新砂田土壤养分

和土壤酶活性的影响，为一些土壤酶活性作为评价

土壤肥力的指标提供了理论支持，为新砂田压砂瓜

早期最优种植模式的筛选提供了理论基础，也为宁

夏中卫环香山地区压砂瓜产业的发展和农民的增产

增收提供技术支持。但是，不同种植模式对土壤蔗

糖酶和脲酶与土壤养分含量之间的关系，对长期采

用覆膜单作和单作种植模式所产生的环境影响，对

压砂瓜的产量和品质的影响以及该影响的产生机理

都还有待进一步研究。
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